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Three constant models for the f10w property of non-Newtonian f1uids were 
discussed qualitatively. Consequent1y， itwas found that it was useful to make 
new models having three material constants. Then， On the basis of the polyno-
minal expression of non-Newtonian function 'PCの， two kinds of three constant 
models 
Model 1 向。+'Pl • (ホ)
Medel n 'P='Po+仇・(古r
were proposed newly. 
Next， these new models were compared with the representative models in the 
past CE1is model and Reiner model) on some experimental resu1ts. It was proved 
that new models were superior to old models in the facu1ty expressive of the 
f10w property of non-Newtoni引 1f1uids. 
1.緒
? あらわれると共に，その限界も明らかになってきた。
このため，定数を二個から三個にふやした各種の三
非エュート γ流体の純粘性流体モデルでは，その流 定数モデルが， Williamson2)， Powell-Eyring3】，
動特性は，ずり応力rとずり速度すの関係を定式化し Sisko4)， Elis円 Cross5)，Reiner-Philippoff6)な
た構成方程式によりあらわされる。今まで，この種の どにより提言された。このたび，これらの三定数モデ
構成方程式として数多くのものが提案されてきたが， ルにつき，定性的検討をこころみたところ，新しいそ
そのうち最も簡単なものは物質定数を二個ふくむもの デ司ルを作成することに一応の意義を感知した。そこで
で，その代表的なものが，指数則モデルと Bingham 新しい三定数モデ‘ルを提示し，それを，従来の主要な
モデルである1)。この両モデ、ルは，種々の流動に対 三定数モデ、ルと既往の実験結果にもとづき比較検討し
し，解析的ならびに実験的に検討され，その有効性が た。
明らかにされたが，複雑な流動特性を示す流体が多数
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2. :=定数モデル
純粕性流体の流動特性は，一般に，
F(-r，i) = 0 -・・・・(1)
とあらわされる。式(1)は，ニュートン流体の場合
-r =μ • i ………(2) 
となるので，これとの類似性から，式(1)は，
-r=η(の.i ・H ・H ・.(3)
す=ψ(1-)・T ・H ・H ・"(4)
と関数表示しうる。以後， η(のおよびvくのを，非ニュ
ートン関数と呼ぶことにし，流動特性の定式化におい
ては，q;(-r)を用いることにする。
2.1 従来の三定数モデル
純粘性流体に対する三定数モデ‘ノレの主なものをまと
めたのが， Table 1であるo 表には，構成方程式，
非ニュートン関数にくわえ，流動特性における極限条
件の成立と代表的な粘性測定流れである円管内定常層
流tこおける解に対する是非の判定結果が記入されて
いるo これらの各モデルにつき，定性的検討をおこな
うo
Eyringのモデ、ルの一般化ないしは変形されたもの
である Sutterby7)と Powel1-Eyring3) のモデル
は，円管内定常層流の結果から明らかなように，単純
な流れの解析でも，その取扱いが容易でなしこの点
がこれらのモデノレの難点で、あるo Sisko4)とEllisl>の
モデ、ルは，非ニュートン関数が η(めか q;(-r)かの相
違で，ニヨI一トン粘性則と非ニュートン指数則を加え
た形式のものである O これらは，指数則の採用に起因
するのであるが，流動特性における極限条件を完全に
は満足しない。すなわち，流動がずり速度流動化 (n
<1.α>1)のときには，
Siskoモデ、ノレ オ→0・η(の→∞
Ellisモデ、ル T→∞…ψ(-r)→∞ 
となり，ずり速度粘調化 (n>1.αく1)のときに
は，
Siskoモデルオ→∞…η(の→∞
E1lis モデル T→0…ψ(-r)→∞ 
となるO 両モデ、ルをくらべれば， E1lisモデルの方が
応用しやすく， Birdを中心とする Wisconsin大学
の研究グループは，種々の流れに使用している九 し
かし，流体が変曲点をもっ滞動特性を示すときには，
その関数の単調性が原因し，表現能力は悪い。 Reiner
Con~titu.tive Eもu.a.tton. NOI¥-New'tlni帆 Fu.n.l"-UO札 COl'¥5tιtlt LtmLt (心叫lto札 Ciro山r了"u.be
Propose.t (Yeo.r) 
て= ち= ~m 三 γす 内)主税 S~mbo Ls 'I t→D t I→ω Wi/IQ.rflow -→o →∞ 
Wull.omson (lq2.~ 'L=fo"6十一BA+→I 百 川~-r白 BA 干す ルハ，5 O O O 
九州l-EjYi.IlOQ4+)て=A~tB~'(c.t) A，5，G O O ム
S仏iterbyt¥%的叫明白r~ êo[岳写~6tT 1o.A.B O × ム
5LSRO (lQS8) て=Al 十 B~~ A tBf':・1 A，B，九 ム ム × 
E LiS (1 q 2 q ) l'{~+目|て門t 丸十 ~l'C (1 %引，は ム ム O 
Cross (1%5) 申告告]"a' 脚H+RMZ-P7乞~ 片品.ぽ O O × 
R.ei r¥ey llql~) i=持勢]τ 九l+YLてt泊%< 目，丸ぷ O O O 
トー一一一一一
て=u比+1言1-汚他]百 [~+鵠rPhiLt pof UQ35) ハ，凡ヰ O O O 
Reiney-RtwLir. tlQl~) 1弘~'k~)ëfJτ むt10"抗)e吾 先先0( O O O 
SeeLy W¥b4-) 子[1，時ωé~]t [包;i-(仇，)è~r 7. ，む，小 O O × 
刊od.eL工 i =[附(長)]t 川(会)~ ~，'fs O O O 
Mod.eL.n: ~:eわた(会↑ 判長)~，丸心 O O O 
Limtt Conむtton.: 0 5a.tiキム幼時 Partly X DiSSo:tisfy 
Ctrtu.lo.r Tu.be LOI¥ina.r Flow: 0 Ano.lytc 5olu.tol'lム Nu.mer叫 SoLu.tωn. X Non Exo.ct Sol<tcon. 
Table 1 Three Constant Models 
(1929)6)と Phi1ippoff(1935)6)のモデルは，変形す
ると同形となり，一般に， Reiner-Phi1ippoffモデ
ルと呼ばれている。このモデルは，もともと，流動特
性における変曲点挙動をあらわすことを主な目的とし
て提案されたので，変曲点をもつような流動曲線の表
現にはよいが，曲線が単調な場合には，表現能力が低
下するo Reiner-Riwlin6)と Seely9)のモデルは，
非ニュートン関数に対し指数関数を採用したもので，
その形から考えると Reiner-Riwlinの方が流れの解
析には使用しやすし、。しかし，このモデ、ルは，円管内
定常層流以外の基礎的流れ〈例えば，共軸二円筒聞
の回転流れ)10)でも，初等超越関数が関係し， Reiner 
以後あまり用いられていな L、。 Williamson2)と
Crossめのモデルは，非ニュートン関数として， η(め
を採用したもので，すと T の関係は，
Wi1iamson /J." f2+ (μ叩B+Aーのす-B..=0 
Cross αμ∞す5/3+μ。す一α"12/3_.=0 
となるO 前者では，円管内定常層流の解を求めること
ができるが，後者の場合には，困難であれこれらの
モデ‘ルの他の流れの解析への応用は容易で、ないと考え
られるo
以上の検討から，純粘性流体の流動特性をあらわす
従来の各モデルには，種々の問題点が存在することが
わかる。それ故，新しいモデルの提案は，一応，意義
のあることであると考えられる。
2.2新しい三定数モデル
2.2.1 多項式表示と三定数モデル
非ニュートン関数以. )はp 今まで，種々の形式で
表現されてきたが，次の多項式であらわされるものと
する。
ψ( .)=ψ。+ψ1'1:"十仇..2+…+ψ叫rn+ ・H ・.(5)
式(5)において，定数約(i=O，1， 2，….n…〉は，実
験結果に合致するようにきめられるoq1(")について，
実験的事実として，次のような一般的な定数決定の条
件が存在する。すなわち，
(i) .→o …ψ(..)→一定(三内〉…q10>0 i 
(i) ..→∞…q1(")→一定〈三ψ∞〉…れ>0J 
・・・・・(6)
条件(6)を式(5)に適用すベく考えを進めると， 独立変
数..(>0)は，
T→辻子'1:"8>0(定数〉
と置きかえるとよいことが見出される。すなわち，式
(5)は，
3 
ψ(..片山1・(辻子)村z・(辻子Y+
十似・(古)幅十 =2p・(古t
となる O ここで，
T→0・ 一一士一→O
"8+" 
τ 噌
..~αコ・・・ 一一一一一一一令 1"8十 T
であるので，式(7)より，
T→O …q1(") =内=一定
r→∞ "q1(市内村i十ψ2+・=言仰=一定
《 ?
?
??
??
?
??????、
??
????
であれば，条件(6)を満足することが見出されるO
今，各定数q1iについて考えてみる。式(7)で，
内キ0，判=0…i註 1
のときには，
ψ('1:")=仇=1/μ
となり，これは，ニュートン流体の場合であるo 次に
簡単な場合，
ψoキ0，q11キ0，判 =0・i註2
で、は，
q1(") =町村1・(長子)
となり，三個の定数 (ψ0，q11， q1g)をふくむ非ニュー
トン関数がえられる O 同様にして，三定数のモデ、ルは
無数に存在することになるが，それらのうち，二つの
場合，
ModelI ψoキ0，ψlキ0，仰=0…i孟2，
内)=日1・(古) -・・・・・何)
ModelH ψ。キ0，仇キo，q11 = 0 ，れ=0…i孟3
ψ( .) q1o+ψ2・(長子y -・・・・(的
をとりあげる。これらのモデ.ルで、は，条件(6)より，定
数仰は，
ModelI 仇>0， ψ由主的+q11>0 
-・・・・(10)
Model H q10> 0， q1明主的十仇>0 ?
である。さらに，伊1や仰の値の正負により，流動は
q11>0，向>0…ずり速度流動化
伊lくO.仇ぐO…ずり速度粘調化
と区分されるo
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ModelI と ModelHの諸結果を， Table 1に併
記した。これらのモデルは， 2.1において，従来の三
定数モデ‘ルにつき明らかにされた定性的な弱点をおぎ
なっているo また，その基礎となった非ニュートン関
数以T")の多項式表示〔式(7)]は，モデルの定量的表
現能力の低下を改良するための類似な次なるモデルへ
の発展性を内含している。
2.2.2 E定数号デルの定数決定法
非エュ一トン関数以T")は，三定数モデ‘ルで、は三個
の未知定数をふくむため， (ψ，T")の三組のデー タが必
要であるo そこで， 多数の観測結果 (ψ，T")から三定
数決定のための三組のデータを次のように選出した。
まず，観測結果 (ψ，T")を， Fig.1のように両対数図
示し， 図中に+印で示された二組のデータ (ψ刷 h
T"m伽)，({Jmax，τmax)を三組のうちの二組とした。また
Fig.2のようtこ，
3 
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の外挿が可能な場合には，これらで前出の二組のデー
タに代替した。次に，第三番目のデータは， Fig.lや
Fig.2で，
log({Jmax -log({J =log({Jー 10g({J州四→
ψ=下/ψ刷協・ψ明邸主ψ山
log({J 0' -log({J = log({J -log({Jo'→ 
ψ=〆的'・ι'三 ψ1/2
となる vの値を ψ山とし，この値の近傍の観測結果
から内挿法により求めた。すなわち，選出された三組
のデー タは，
〈ψ耐叫，T"mi叫)，(伊山，T")，({Jmαx，T"剛 x)
または，
(ψ'，T"o')， ({J山，T")，(九'，T"∞')
である。
このようにして選出された三組のデータにもとづ
き 三個の方程式を消去法により解き， まず T"sを決
定する。この T"sの値が，正値のときには，順次，伊1
または ({J2' 軌を求め， ψ。>0，({J∞>0 であれば，
非ニュートン関数がきまったことになるo このとき，
流体の流動特性は，伊1 または仇の正負により，
的>0または仇>0…ずり速度流動化
的<0または仇<0…ずり速度粘欄化
であるo しかし，T"sが負値となったときには，非ニュ
トー γ関数は，T"s+T"= 0 となる点で関数の連続性を
失い，非ニュートン関数は定式化されえない。このよ
うな場合には，データの選出，定数決定法，モデル〔似
(i孟3) の採用，定数の増加〕などの変更を考えねば
ならなし、。
3. 実験結果による検討
種々の三定数モデ‘ルの流動特性の表現能力を検討す
るために，四種のモデルをとりあげ，既往の観測結果
により比較した。対象とした四種のモデ、ルは，従来の
モデルのうち，種々の流れの解明によく使用されてい
る Ellisモデルと流動特性の変曲点挙動をあらわすと
いう Reiner(1929)モデル，および，新しい二種類
のモデ‘ル (Model1. Model H )であるo
3.1 モデル定数
今までtこ報告された各種の流体の流動特性に関す
る観測結果から Philippoffl1). Salt et a112). 
King18).および Barna山の諸結果のうち， 代表的
な六種類の流体のものを， モデルの比較の資料とし
た。それらにつき，定数決定用分析データと決定され
たそデ、ル定数をまとめて示したのが. Table 2であ
るo
3.2涜動曲線
各種のモデル定数をふくむ非ニュートン関係が，諸
流体の流動特性を，どれほどよく表現しているかをみ
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Table 2 Model Constants of Testing Fluids 
るために，諸流体の流動曲線(..----のを図示した。そ
れがFig.3----Fig.8*である。さらに，こらの図から，
観測結果と非ニュートン関数にもづとく計算結果の一
致の程度を評価し， まとめたのが， Table 3であ
るo これらの図表から，次のことがいえるo
(i) 非ニュートン性が弱く， 流動曲線が単調な流
体 (Fig.3，Fig.4)の場合には，各モデ‘ルの聞に
大きな差異はないが，このような時にも Reinerモ
デルは，変曲性を示し，他のモデルにくらべ，やや
劣る。
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普 Fig.3および Fig.4のb図と C図はa図とほぼ完全に一致したので、省略した。
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(i) 非ニュートン性が強いが， はっきりした変曲
点を示さない流体 (Fig.5)で、は， ModelIとE1lis
モデルの表現能力が高く， ModelBとReinerモデ
ルは劣る。
(ii) 流動曲線にあきらかな変曲性がみられる場合
(Fig.6， Fig.8)には， ModelBとReinerモデ
ルがよく. ModelIとEllisモデルは悪し、。特に
E1lisモデルは， このような時には使用不可と判定
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できるo
しかし，流動曲線の変曲点挙動が，さらに強くな
る (Fig.7)と， ModelBや Reinerモデルで、も
変曲点近傍で明白な不一致があらわれ，その表現能
?
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力は低下するO
(iv) 供訣灘体の流動曲線に対する各モデ、ノレの表現
能力を全体的にみると，その順位は"(l)Model n ， 
(2)Reinerモデル， (3)Model 1， (4)El1isモデルで
あるo しかし，流動曲線が単調な場合には， Model 
Iと Ellisモデ、ルが優れここに，これらのモデル
の特長があるo
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以上を総合し，流動曲線の表現能力につき，新しい
モデルを従来のモデ、ルとくらべると， ModelI は
E1isモデルに， Modelnは Reinerモデルに，匹敵
し， ModelIとModelnを組合わせた能力は， Ellis 
モデルと Reinerモデ、/レを組合わせたものにくらべ，
同じないしはより高く，モデルの形式の統一性やモデ
ルの拡張を考えに入れると，新しいモデルは，総合的
には，優位をしめるものであると判定できるo
刊。d.eLsT回;hn.~ FL比~cls
問。delI Mod.eL1[ ELLLS R色tner
@ @ ③ O 
4弘-!<DlI.od.WII-Bl4iylo.lOtoI Fì~.3・乱 (F準③主!J(Fl~J・ c) 弘O2:4 
@ ⑤ 
1.01弘-C.M.C t Woter F~~.4- a. 位日ム-b) (Hi.4-C) fu.ム.4-生
@ ⑤ 
Arlk.le・JOi.ltFLu.td. B 
Fi，.5‘& h@ 」2 fi1.5-b 
ム × 2.6弘，-Molibr.ordlont州市
hx 土a F，'~. 6・aFi，. 6-b 
ム × 40.6%-Ko.oli札十¥IJ(A.t邑r F，'~. r'[・a h③ .r'[.a. Fi. r']-b 
× × '7.4弘ーOppo.nou十C凶レnIFì~. ~・a Fì~.ß‘ a fijJ・b
@ Yery (focL 0 &00'ι 
ム Po.rtlyBωX Ba.d 
fu③ 主b
fuム主二b
EZ@ 1二b
illL1・b
Table 3 Comparison of Some Models 
4. 結 言
非ニュートン流体の純粘性流体モテ‘ルの流動特性に
関する従来の三定数モデルについて定性的検討をおこ
ない，新しいモデルの必要性をみいだした。そこで，
流動特性を，
サ=co(t")・T
とあらわすときえられる非ニュートン関数以のが，
co(t") =言。con.(ま子r
と多項式表示しうることを示し，比較的単純な二種類
の三定数モデ、ル
Model 1 
Model n 
を提案した。
向。+伊1 • (二子)
向。+co2• (古r
次いで，この新しいモデルを，従来の代表的なモデ
ル (Ellis，Reiner)と，既往の実験結果にもとづき，
比較検討し，新しいモデルの優越性を明らかにした。
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本論文は昭和49年10月3日，第22回レオロジー討論
会で講演したものに加筆しまとめたO
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